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The method provides for the temperature of semiconductor wafers 
accommodated in 

an annealing system to be determined with the aid of a measuring device in 
conjunction with the use of a test wafer (1). For this purpose, before the 
test wafer (1) to be used is brought into use there is produced thereon a 
surface coating (2) which responds sensitively to temperature influences, the 
test wafer (1) is exposed to the annealing process to be monitored, and ' 
subsequently the reflectivity (reflecting power) is measured for 
electromagnetic radiation of fixed surface regions (3) of the test wafer. A 
calibration curve (5) is used to determine, from the change in the reflectivity 
in conjunction with simultaneous periodic heating of the fixed surface regionj 
(3) of the test wafer (1), the temperature which the surface regions (3) have 
experienced during the annealing process. The temperature-sensitive surface 
layer (2) of the test wafer (1) can, for example, be produced from 
semiconductor material provided with ion implantations or polycrystalline 
semiconductor material. <TMAGE> 
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- Y ef ^ h ,S". zur Tem Peraturkontrolle von Temperprozessen 
m der Halbleitertechnik. 

Das Verfahren siehtvor, dieTemperaturvon in einer Tempe- 
ranlage untergebrachten Halbleiterscheiben unterVerweT 
dung e.ner Testscheibe (1) mittels einer MeReinrichtung zu 

r^timmen.DazuwirdaufderzuverwendendenTestscheibe 
( T J vor ihrem Bnsatz eine auf die Temperaturemflusse emp- 
fmdlich ansprechertde Oberflachenschicht (2) erzeugt. die 
Testscheibe (1) dem zu kontrollierenden TemperprozeB aus- 
gesetzt und anschlieBend eine Messung des Reflexionsver- 
»»9«b k etoomagnBtische Strahlung festgelegter 
Oberfiachenbereiche (3) derTestsche.be durchgeffihrt Aus 
nH!£? de ™ n9 r de ? Reflexi °"sverm6gens bei gleichzeitiger 
™vh» Av^. er | rWarmUn9 der fest Selegten Oberfiachenbe- 
reiche (3) der Testscheibe (1) wird mittels einer Eichkurve (5) 
die Temperatur ermittelt, die die Oberfiachenbereiche f3) 

fin^irSTS^ erfahren hahen - Die temperaturemp- 
findlmhe Oberflachenschicht f2J der Testscheibe (1) kann 
zum Be.sp.el aus m.t lonenimplantationen versehenem Halb- 
lertermatenal oder polykristallinem Halbleitermaterial er- 
zeugt werden. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Temperatur- 
kontrolle von Temperprozessen in der Halbleitertech- 
nik, bei denen die Temperatur von in einer Temperanla- 
ge untergebrachten Halbleiterscheiben unter Verwen- 
dung einer Testscheibe mittels einer MeBeinrichtung 
gemessen wird, wobei die MeBeinrichtung eine physika- 
lische Veranderung der Testscheibe erfaBt 

Bei der Herstellung von elektronischen Bauelemen- 
ten auf Halbleiterscheiben werden, zum Beispiel beim 
Ausheilen von implantierten Schichten oder zur Erzeu- 
gung von Oxidschichten, Temperprozesse eingesetzt, 
die eine genaue Temperaturkontrolle erfordern. Dabei 
muB die Temperatur im gesamten Bereich einer Halb- 
leiterscheibe mogtichst konstant sein und die Reprodu- 
zierbarkeit der Temperatureinstellung der Temperanla- 
ge muB gewahrleistet sein. 

Beim Einsatz von Temperdfen ist es allgemein ublich, 
die Temperatur und die Temperaturhomogenitat mit- 
tels einer Reihe von Thermoelementen zu kontrollieren. 
Ein genaues Ausmessen von Temperaturgradienten ist 
damit allerdings schwer moglich und die Messungen 
sind relativ zeitaufwendig. 

Kurzzeittemperanlagen, mit denen genaue Tempera- 25 
tur-Zeit-Profile ausgefuhrt werden konnen, gewinnen 
zunehmend an Bedeutung. Da das Aufheizen der Halb- 
leiterscheiben in Kurzzeittemperanlagen durch Einkop- 
peln von elektromagnetischer Strahlung oder durch Be- 
strahlung mit Elektronenstrahlen erfolgt, kann jeweils 
nur eine Halbleiterscheibe in einer Kurzzeittemperanla- 
ge getempert werden. Zur Temperaturkontrolle werden 
Pyrometer eingesetzt, die wahrend eines Temperpro- 
zesses die Temperatur an einer Stelle der Halbleiter- 
scheibe erfassen und daher keinen AufschluB auf die 35 
Temperaturverteilung im Gesamtbereich der Oberfli- 
che der Halbleiterscheiben geben. Da in den Kurzzeit- 
temperanlagen jeweils nur eine Halbleiterscheibe be- 
handelt werden kann, ist es besonders wichtig, die Re- 
produzierbarkeit der Temperatureinstellung zu uber- 
prufen. 

In Semiconductor International, Mai 1985, Seite 79 bis 
Seite 84 sind Kurzzeittemperanlagen (Rapid Thermal 
Processing (RTP-) Systems) beschrieben und der Ein- 
satz von Pyrometern zur Temperaturkontrolle genannt 

Aus Nuclear Instruments and Methods in Physics Re- 
search B21 (1987) Seiten 618 bis 621 ist bekannt, zur 
Bestimmung der Temperatur und der Temperaturver- 
teilung beim Tempera einer Halbleiterscheibe in einer 
Kurzzehtemperanlage fur Ausheflprozesse (Rapid 
Thermal Annealing) den Schichtwiderstand einer auf 
einer Testhalbleiterscheibe aufgebrachten Wblframsfli- 
zidschicht als temperaturabhangige MeBgroBe zu ver- 
wenden. 

DarOber hinaus wird in Nuclear Instruments and Me- 
thods in Physics Research B21 (1987) Seiten 612 bis 617 
von J. C Gelpey nodi das Aufwachsen eines Oxids auf 
eine Testhalbleiterscheibe zur Temperaturcharakteri- 
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che einer Halbleiterscheibe sehr genau zu erfassen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren der eingangs 
genannten Art dadurch geldst, dafi 

a) auf der zu verwendenden Testscheibe vbr ihrem 
Einsatz eine auf die Temperatureinflusse empfind- 
lich ansprechende Oberflachenschicht erzeugt 
wird, , 

b) nachdem die Testscheibe den zu kontrollieren- 
den TemperprozeB erfahren hat, festgelegten 
Oberflachenbereichen der Testscheiben periodisch 
Energie zugeffihrt wird, wodurch eine geringfugige 
Erwarmung oder eine Andening der Elektron- 
Lochdichte verursacht wird, und gleichzeitig deren 
mit der periodischen Energiezufuhr sich andernden 
Refiexiousvermogen fur elektromagnetische Strah- 
lung gemessen wird und 

c) mittels einer Eichkurve aus der relativen Ande- 
ning des Reflexionsvermogens die Temperatur er- 
mittelt wird, die die festgelegten Oberflachenberei- 
che beim TemperprozeB erfahren haben. 
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Weitere Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich 
aus den UnteransprQchen. 

Aus einer Veroffentlichung von W. L Smith in Solid 
State Technology, Januar 1986, Seiten 85 bis 92, ist zwar 
ein Verfahren bekannt mit dem die Andening des Re- 
flexionsvermogens einer Halbleiterscheibe bei peri- 
odischer Erwarmung bestimmt werden kann. Dabei 
werden auch durch modulierte Laserstrahlung Warme- 
wellen an der Oberflache der Halbleiterscheiben er- 
zeugt, die eine reversible Andening des Reflexionsver- 
mogens bewirken. Als Teststrahl wird ein Laserstrahl 
verwendet Das Verfahren dient jedoch dazu, die Ionen- 
konzentration implantierter Halbleiterschichten zu be- 
stimmen. MeBgerate, die nach diesem Verfahren arbei- 
ten, werden zum Beispiel von der Firma Therma-Wave 
Inc, Fremont, California, USA angeboten. 

Nachfolgend wird das Verfahren anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen mit Fig. 1 bis 6 weiter erlautert Dabei 
zeigen in schematischer Darstellung 

Fig. 1 die Herstellung einer Testscheibe mit ionenim- 
plantierter Oberflachenschicht, 
Fig. 2 die Testscheibe vor ihrem Einsatz, 
Fig. 3 Temperatur-Zeit-Kurve eines mit einer RTP- 
Anlage durchgef uhrten Temperprozesses, 

Fig. 4 die Verteilung der TemperaturmeBwerte fiber 
die Testscheibe als kartographische Darstellung, 
Fig. 5 Eichkurven fur die Tempeiraturbestimmung ffir 
50 Testscheiben mit anhand von Fig. 1 beschriebenen E- 
genschaften, 

Fig. 6 Eichkurven ffir die Temperaturbestimmung fur 
Testscheiben, die eine bestimmte Oberflachenschicht 
aus Polysilizium aufweisen. 

Fig. 1: Als Testscheibe 1 eignet sich zur Temperatur- 
kontrolle eines Temperaturbereiches von ca. 500 bis 
900° C eine Siliziumscheibe, die durch Ionenimplantatio- 
nen von Arsen-Ionen eine ffir diesen Temperaturbe- 
reich empfindliche Oberflachenschicht 2 erhalt Die Im- 
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sierung angewendet, wobei die Schichtdicke des aufge- 

wachsenen Oxids als MaB fur die ProzeB temperatur 60 plantationsdosis betragt 1 x 10 16 Ionenprocm 2 , 
dient dieImp!antationsenergie80keV. 

Diese beiden Verfahren sind entweder auf die Mes- Fig. 2: Die Testscheibe 1 weist nach der Ionenimplan- 
sung der Temperatur in einem engen Temperatur be- tation eine arsenhaltige Oberflachenschicht 2 auf. 
reich beschrankt oder relativ ungenau. Fig. 3: Fur die Darstellung der Temperatur-Zeit-Kur- 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur 65 ven sind die an der RTP-Anlage eingestellten Parameter 
Temperaturkontrolle von Temperprozessen anzuge- verwendet Dabei ist eine Kurzzeittemperanlage einge- 
ben, das es erlaubt, mittels eines schnellen MeBverfah- setzt, die die zu erwarmenden Objekte durch Bestrah- 
rensTemperaturschwankungen im Bereich der Oberfla- lung mit Licht aufheizt Solche RTP-Anlagen werden 
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insbesondere zum Ausheilen implantierter Schichten 
emgesetzt (Rapid Optical Annealing). Die RTptSe 
2* T aut ° matisch& Temperatuiegel^f wt 
IJchtqueUe anhand von MeBwerten eines Pyrometers 5 
Testscheibe 1 in der RTP-AnJage bei 650°C in einer 

pert Die Aufheizrate betragt 120°C pro Sekunde. die 
AbkOhlrate 50°Cpro Sekunde. die 

w r ig ^ 4 i. Na< ? dein , die Test «*eibe 1 den Temperpro- '° 
zeB erfahren hat erfolgt die Messung der Anderung des 
Reflexionsvermogens mittels eines MeBgerates (nicht 
dargesteUtX das die durch einen intensitaLoduBerten 
Argon-Ionen-Laser erzeugte Anderung des Reflexions- I5 
vermdgens fur Laserstrahlung eines Helium-Neon-Pro- 
benlasers nufit Dazu wird ein MeBgerat der F,rma 
Therma-Wave verwendet. Die Messung erfolgt an 137 
geichmaB,g flber die Halbleiterscheibe 1 verteilte 
Punkten 3, woraus mittels einer Eichkurve (siehe Fig. 5 in 
Bezugszeichen 5) Linien 4 gieicher Temperatur erS 
net werdea Dabei sind die erreehneten Temperatu- 
re ^ ,, Werte ' die der abso,uten Temperatur 
aber sehr nahe kommea Fur die Messung kann anstelle 

eines intensitatsmodulierten Argon-Ionen-Lasers jede 25 
Form einer zeitlich sich andernden Energiezufuhr die- 
■i^wf B u Spie ! in r koh5ren "* Licht, Warmezufuhr 
uber WSrmekontakt, Elektronenstrahl, Ionenstrahl oder 
andere Laser. 

Fig. 5: Die Eichkurve mit dem Bezugszeichen 5 ist mit 30 

SSS?? 1 J"******- die *e EigenschafterS 
Testscheibe 1 aufweisen, aufgenommen und gilt fur ei- 
nen TemperprozeB mit einer Temperzeit von 20 Sekun- 
den fur die oben beschriebene RTP-Anlage. Die Eich- 

Kurve 6 1st fur Temperprozesse ersteDt, die eine Tern- « 
perzeit von 5 Sekunden aufweisen und gilt ebenfalls fur 
Jdentische Testecheiben, die die Eigensehaften deS 
scheibe ! aufweisen und fOr die oben beschriebene 
RXP-Anlage. Zur Erstellung der Eichkurve sind die Auf- 

£r Z H U H d \ bki f? ten der RTP-Anlage vernaSssJ 40 
bar. da die physikakschen Vorgange in der Oberflachen- 
schicht der Testscheibe in erster Linie von der H6he der 
maximalen Temperatur und der Haltezeit bei Maximal- 
temperatur beeinfluBt werdea Die relative Anderung 

desReflexionwermegeiis^istinrelativenEinheiten 45 
angegebea Die Reproduzierbarkeit der Messung Sr 
Rtonsandenmg betragt ca. 1 Prozent, woraus eine 
Reproduzierbarkert der Temperaturmessung im Be- 
rach zwischen 600° C und 80Q°C von ca. ±1»C Met 
T^mperaturanderungen flber eine Halbleiterscheibe 50 
£n n?^^ 61 " BerC,ch auf ^ ±0 ' 2 ° C besti "nit wer- 
hSi5 l lC ^T m J Wd 6 be,e 8 en - der Tempera- 
turbereich, fur den die Messung geeignet ist, durchVa- 

den kla er Temperzeit der Testscheibe festgelegt wer- 

tS"r : i5° r de " Ti m P eratu rbereich von ca. 900°C bis * 
S k ?™. zur Temperaturkontrolle eine Silizium- 
^heibe mit einer 250 nm dicken Oberflachenschicht^s 
Polys.hz.um erfolgea Die Eichkurve gilt fflr einen Tem 
perprozeB m der oben beschriebenen^T™"ge i «, 
emer Temperzeit von 10 Sekundea 
hl^^ if^f Umg von Testscheiben eignen sich ins- 

rf£ H a b K^ en f Chl , Cht aus Halbldtermateriaf da in 

?aln-entr e v^ hn0,0gi t gen0gend Ver- « 

X I*?"*™* stehen . ™* denen nahezu identi- 
sche Testscheiben reproduzierbar hergestellt werden 
konnea Zur Herstellung implantierte? Oberfllchen 



schichten eignen sich alle Elemente, die eine Stoning 
des Halbleitergitters der Testscheibe bewirkea Hierbei 

itrHtfw? jede Art von Teilchenbe- 
schuB der Halbleiterscheibe verstandea Die Schichtdik- 
t P e „ n HprT te ™P e, : ature . m Pfi? d lichen Oberflachenschich- 
ten der Testscheiben sind nicht wesentlich. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Temperaturkontrolle von Tem- 
perprozessen in der Halbleitertechnik, bei denen 
die Temperatur von in einer Temperanlage unter- 
gebrachten Halbleiterscheiben unter Verwendune 
emer Testscheibe mittels einer MeBeinrichtung se- 
messen wird, wobei die MeBeinrichtung eine phy^i- 
kalische Veranderung der Testscheibe erfaB^ da- 
durch gekennzeichnet, daB 

a) auf der zu verwendenden Testscheibe (1) 
vor ihrem Einsatz eine auf die Temperaturein- 
flusse empfindhch ansprechende Oberflachen- 
schicht (2) erzeugt wird, 

b) nachdem die Testscheibe (1) den zu kontrol- 
herenden TemperprozeB erfahren hat, festge- 
legten Oberflachenbereichen (3) der Test 
scheiben periodisch Energie zugefuhrt wird, 
wodurch eme geringffigige Erwarmung oder 
eine Anderung der Elektron-Lochdichte ver- 
ursacht wird, und gleichzeitig deren mit der 
penodischen Energiezufuhr sich andernden 
ReflexionsvermSgen fflr elektromagnetische 
stranlung gemessen wird und 

c) mittels einer Eichkurve (5) aus der relativen 
Anderung des Reflexionsvermogens die Tem- 

rS£ u™!!" 6 ^ ^ die die festgelegten 
Oberflachenbereiche (3) beim TemperprozeB 
erfahren habea 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB erne Testscheibe (1) aus Halbleiter- 
matenal insbesondere Silizium, verwendet wird 

3. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis Z 
dadurch gekennzeichnet, daB auf der Testscheibe 
V em t m, J toP^tanonen versehene Oberfla- 
^enschicht (2) aus Halbleitermaterial erzeugt wird. 

4. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis Z 
dadurch gekennzeichnet, daB auf der Testscheibe 
( h .t?^ 0berfla «:hf °schicht (2) aus polykristallinem 
Halbleitermaterial, insbesondere aus PolysUizium 
erzeugt wird. J ' 

5. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 4 
dadurch gekennzeichnet, daB die periodische Er- 
warmung der festgelegten Oberflachenbereiche (3) 
der Testscheibe (1) durch modulierte elektroma- 
gnetische Strahlung, insbesondere Laserstrahlung 
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